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Práce se zabývá analýzou chyb a nedostatků při měření laboratorního modelu vedení nízkého 
napětí. Cílem práce je navrhnout řešení těchto problémů. Ve druhé kapitole jsou popsány základy 
teorie pro vedení nízkého napětí a provozní parametry distribučních sítí. Teoretická část vychází 
především z českých technických norem. Třetí kapitola je soustředěna na popis samotného 
laboratorního model a jsou v ní uvedeny jeho štítkové hodnoty. Čtvrtá kapitola je zaměřena na 
provedená měření a vytvořené matematické modely v programu PSCad. Je v ní zahrnuto porovnání 
měření a počítačových simulací. Popis měření zahrnuje jeho důvod, měřené veličiny a výsledky 
měření. Jsou uvedeny vstupní hodnoty pro vytvoření počítačových simulací a zpracovány jejich 
výsledky. V návaznosti na měření jsou objasněny dosud neznámé parametry modelu a jeho chování 
v různých provozních stavech. Na základně poznatků, které tato práce přináší, je možné 
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The paper analyzes the deficiencies and inaccuracies in measurement of medium voltage 
distribution network laboratory model. The aim is to propose solution to these problems. In the 
second chapter, basics of the theory of medium voltage network and the operating parameters of 
distribution grids are described. The theoretical part is mainly based on the Czech technical 
standards. The third chapter focuses on description of the laboratory model and it contains its label 
values. The fourth chapter deals with executed measurements and mathematical models created in 
the program PSCad. Comparison of the measurements and the computer simulations is included. 
Description of the measurements contains its purpose, the measured parameters and results of the 
measurements. Input parameters for creating computer simulations are listed and their results are 
processed. In response to measurements, yet unknown parameters of the laboratory model and its 
behavior in various operational states are clarified. On the basis of the findings, which this paper 
brings, it is possible to modify the laboratory exercise and thus reach more accurate results. 
 
 
KEY WORDS:  laboratory model; MV network; medium voltage; mathematical model; 







SEZNAM OBRÁZKŮ ................................................................................................................................ 10 
SEZNAM TABULEK ................................................................................................................................ 11 
SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK ....................................................................................................... 13 
1 ÚVOD ....................................................................................................................................................... 17 
2 DISTRIBUČNÍ SÍŤ NÍZKÉHO NAPĚTÍ ............................................................................................. 18 
2.1 VEDENÍ NÍZKÉHO NAPĚTÍ ................................................................................................................ 18 
2.1.1 VENKOVNÍ VEDENÍ 0,4/0,23 KV .............................................................................................. 18 
2.1.2 KABELOVÉ VEDENÍ 0,4/0,23 KV ............................................................................................. 19 
2.2 PARAMETRY VEDENÍ NÍZKÉHO NAPĚTÍ .......................................................................................... 20 
2.2.1 MĚRNÝ ODPOR ........................................................................................................................ 20 
2.2.2 MĚRNÝ SVOD .......................................................................................................................... 20 
2.2.3 MĚRNÁ KAPACITA .................................................................................................................. 21 
2.2.4 MĚRNÁ INDUKČNOST .............................................................................................................. 21 
2.3 VÝZNAM PARAMETRŮ VEDENÍ ........................................................................................................ 21 
2.4 PARAMETRY SÍTĚ ............................................................................................................................. 22 
2.4.1 KMITOČET SÍTĚ ....................................................................................................................... 22 
2.4.2 VELIKOST NAPÁJECÍHO NAPĚTÍ .............................................................................................. 23 
2.4.3 ODCHYLKY NAPÁJECÍHO NAPĚTÍ ............................................................................................ 24 
2.4.4 RYCHLÉ ZMĚNY NAPĚTÍ A FLIKR ............................................................................................ 24 
2.4.5 KRÁTKODOBÉ POKLESY NAPÁJECÍHO NAPĚTÍ ........................................................................ 25 
2.4.6 KRÁTKODOBÁ A DLOUHODOBÁ PŘERUŠENÍ NAPÁJECÍHO NAPĚTÍ .......................................... 25 
2.4.7 DOČASNÁ A PŘECHODNÁ PŘEPĚTÍ .......................................................................................... 26 
2.4.8 NESYMETRIE NAPÁJECÍHO NAPĚTÍ .......................................................................................... 26 
2.4.9 HARMONICKÁ NAPĚTÍ ............................................................................................................. 27 
2.4.10 MEZIHARMONICKÁ NAPĚTÍ ................................................................................................... 27 
3 POPIS MĚŘENÉHO LABORATORNÍHO MODELU ...................................................................... 28 
4 PROVEDENÁ MĚŘENÍ A VYTVOŘENÉ SIMULACE ................................................................... 31 
4.1 MĚŘENÍ STANDARTNÍM VYBAVENÍM A SIMULACE SE ŠTÍTKOVÝMI HODNOTAMI ....................... 32 
4.1.1 MĚŘENÍ STANDARTNÍM VYBAVENÍM ...................................................................................... 32 
4.1.2 SIMULACE PODLE ŠTÍTKOVÝCH HODNOT ................................................................................ 32 
4.2 MĚŘENÍ IMPEDANCÍ JEDNOTLIVÝCH ÚSEKŮ VEDENÍ .................................................................... 33 
4.3 ANALÝZA NAPĚŤOVÝCH A PROUDOVÝCH POMĚRŮ V SÍTI A SIMULACE S REÁLNÝMI 
HODNOTAMI PARAMETRŮ ..................................................................................................................... 36 
4.4 ANALÝZA LABORATORNÍHO ZDROJE NA PŘÍTOMNOST VYŠŠÍCH HARMONICKÝCH .................... 39 
5 ZÁVĚR ..................................................................................................................................................... 42 
5.1 SOUČASNÝ STAV ............................................................................................................................... 42 
5.2 ZÁVĚRY PRÁCE A JEJÍ PŘÍNOS ......................................................................................................... 43 
5.3 NÁVRH PRO OMEZENÍ CHYB PŘI MĚŘENÍ NA LABORATORNÍM MODELU VEDENÍ NN ................... 43 




6 PŘÍLOHY ................................................................................................................................................ 46 
PŘÍLOHA A – MĚŘENÍ STANDARTNÍM VYBAVENÍM.............................................................................. 46 
PŘÍLOHA B – SIMULACE SE ŠTÍTKOVÝMI PARAMETRY ....................................................................... 48 
PŘÍLOHA C - VYPOČÍTANÉ INDUKČNOSTI PRO MATEMATICKÝ MODEL V PROGRAMU PSCAD ........ 49 
PŘÍLOHA D – POROVNÁNÍ ÚBYTKŮ NAPĚTÍ PRO VÝPOČTY A MĚŘENÍ ................................................ 50 
PŘÍLOHA E - VÝSLEDKY ANALÝZY SÍTĚ ............................................................................................... 52 
PŘÍLOHA F – VÝSLEDKY SIMULACÍ S NAMĚŘENÝMI PARAMETRY ..................................................... 55 
SEZNAM ELEKTRONICKÝCH PŘÍLOH ............................................................................................ 56 




Obr. 3-1 Konfigurace laboratorního modelu vedení nízkého napětí ............................................. 29 
Obr. 3-2 Úbytky napětí na jednotlivých impedancích a zobrazené měřící uzly ............................. 31 
Obr. 4-1 Vytvořený model vedení se štítkovými parametry připravený pro zadání velikosti zátěží 
na konec vedení ...................................................................................................................... 33 
Obr. 4-2 Závislost induktance cívek na proudu tekoucím příslušnými úseky vedení ..................... 36 
Obr. 4-3 Zapojení modelu při měření dvou větví současně za účelem sestrojení fázorového 
diagramu protékajících proudů .............................................................................................. 38 
Obr. 4-4 Ukázka vektorového součtu proudů tekoucích první a druhou větví vedení ................... 38 
Obr. 4-5 Natočení a velikost fázorů napětí pro měření a simulace pro dva úseky vedení, kde U̅1sm a 
U̅2sm jsou napětí na prvním a druhém úseku ze simulace s hodnotami podle kapitoly 4.2, U̅1m 
a U̅2m jsou naměřené hodnoty a U̅1sš a U̅2sš jsou napětí podle simulace ze štítkových hodnot 
modelu .................................................................................................................................... 39 
Obr. 4-6 Průběh napájecího napětí a proudu ................................................................................ 40 




















Tab. 3-1 Vypočítané velikosti impedancí ze štítkových hodnot pro model vedení ......................... 29 
Tab. 3-2 Vypočítané úbytky napětí pro jednotlivé úseky modelu vedení pro proudy 0,1 až 1 A, 
impedance úseků vychází ze štítkových hodnot ...................................................................... 30 
Tab. 4-1 Velikost impedancí úseků modelu vycházející z měření v závislosti na protékajícím proudu
 ................................................................................................................................................ 34 
Tab. 4-2 Změřené velikosti reálných částí impedancí úseků modelu vedení .................................. 34 
Tab. 4-3 Velikost imaginárních částí impedancí úseků modelu v závislosti na proudu, který jimi 
teče, vypočítaná na základě naměřených hodnot ................................................................... 35 
Tab. 4-4 Měření prvních dvou větví vedení současně .................................................................... 37 
Tab. 4-5 Naměřené fázové posuvy při měření horních dvou větví vedení ...................................... 38 
Tab. 6-1 Měření přístroji běžně používanými pro laboratorní úlohu pro proudy 0,2 až 1 A, se zátěží 
za prvním úsekem vedení ........................................................................................................ 46 
Tab. 6-2 Měření přístroji běžně používanými pro laboratorní úlohu pro proudy 0,2 až 1 A, se zátěží 
za druhým úsekem vedení ....................................................................................................... 46 
Tab. 6-3 Měření přístroji běžně používanými pro laboratorní úlohu pro proudy 0,2 až 1 A, se zátěží 
za třetím úsekem vedení .......................................................................................................... 46 
Tab. 6-4 Měření přístroji běžně používanými pro laboratorní úlohu pro proudy 0,2 až 1 A, se zátěží 
za čtvrtým úsekem vedení ....................................................................................................... 47 
Tab. 6-5 Měření přístroji běžně používanými pro laboratorní úlohu pro proudy 0,2 až 1 A, se zátěží 
za pátým úsekem vedení ......................................................................................................... 47 
Tab. 6-6 Měření přístroji běžně používanými pro laboratorní úlohu pro proudy 0,2 až 1 A, se zátěží 
za šestým úsekem vedení ......................................................................................................... 47 
Tab. 6-7 Simulace se štítkovými parametry v uzlu 3 ...................................................................... 48 
Tab. 6-8 Simulace se štítkovými parametry v uzlu 4 ...................................................................... 48 
Tab. 6-9 Simulace se štítkovými parametry v uzlu 5 ...................................................................... 48 
Tab. 6-10 Simulace se štítkovými parametry v uzlu 6 .................................................................... 48 
Tab. 6-21 Vypočítané indukčnosti pro jednotlivé úseky vedení pro štítkové hodnoty, přepočítané na 
měřítko modelu ....................................................................................................................... 49 
Tab. 6-12 Vypočítané indukčnosti pro jednotlivé úseky vedení pro štítkové hodnoty .................... 49 
Tab. 6-13 Indukčnosti jednotlivých úseků vedení vypočítaných z hodnot zjištěných měřením 
v závislosti na proudu tekoucím impedancemi jimi tvořených ............................................... 49 
Tab. 6-19 Analýza natočení fázorů a velikosti výkonů při měření v uzlu 1 v závislosti na velikosti 
proudu tekoucím obvodem ...................................................................................................... 52 
Tab. 6-20 Analýza natočení fázorů a velikosti výkonů při měření v uzlu 2 v závislosti na velikosti 
proudu tekoucím obvodem ...................................................................................................... 52 
 Seznam tabulek 
 
12 
Tab. 6-21 Analýza natočení fázorů a velikosti výkonů při měření v uzlu 3 v závislosti na velikosti 
proudu tekoucím obvodem ...................................................................................................... 53 
Tab. 6-22 Analýza natočení fázorů a velikosti výkonů při měření v uzlu 4 v závislosti na velikosti 
proudu tekoucím obvodem ...................................................................................................... 53 
Tab. 6-23 Analýza natočení fázorů a velikosti výkonů při měření v uzlu 5 v závislosti na velikosti 
proudu tekoucím obvodem ...................................................................................................... 54 
Tab. 6-24 Analýza natočení fázorů a velikosti výkonů při měření v uzlu 6 v závislosti na velikosti 
proudu tekoucím obvodem ...................................................................................................... 54 
Tab. 6-25 Simulace v uzlu 3 s parametry vycházejícími z měření .................................................. 55 
Tab. 6-26 Simulace v uzlu 4 s parametry vycházejícími z měření .................................................. 55 
Tab. 6-27 Simulace v uzlu 5 s parametry vycházejícími z měření .................................................. 55 
Tab. 6-28 Simulace v uzlu 6 s parametry vycházejícími z měření .................................................. 55 
 
 
 Seznam symbolů a zkratek 
 
13 
SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 









































Svod při stejnosměrném napětí 
Proud tekoucí do uzlu 
Činná složka proudu 
Jalová složka proudu 
Přepočítávací koeficient 
Činitel zvětšení odporu 
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Činný výkon odebíraný ze zdroje 
Činný výkon na koncích vedení 
Dlouhodobá míra vjemu flikru 
Krátkodobá míra vjemu flikru 
Počet pólových dvojic 
Jalový výkon odebíraný ze zdroje 




































































Stejnosměrný odpor vedení 
Odpor úseků vedení 
Průřez vodiče 
Zdánlivý výkon zdroje 
Zdánlivý výkon na koncích vedení 
Perioda 
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Ustálený stav změny napětí 
Zpětná složka napětí 
Maximální změna napětí 
Ustálený stav změny napětí 
Jalová složka impedance 
Induktance úseků vedení 
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Impedance úseků na modelu podle štítku 
Charakteristická impedance 
Procentuální úbytek napětí 
Úbytek napětí 
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Natočení fázorů napětí 












AES typ hliníkových izolovaných vodičů 
AlFe z hliníku a železa 
ČSN česká technická norma 
HDPE lineární polyethylen 








vodič slučující funkci ochranného a nulového vodiče 
programovatelný logický automat 
polyvinylchlorid 
















Zmenšené laboratorní modely jsou praktickou pomůckou, která studentům pomáhá pochopit 
princip fungování zařízení v praxi, a umožňují jednoduché měření v rámci výuky. 
Nevýhodou modelů však je ne vždy naprosto přesná reprodukce reálných parametrů a situací. 
Pokud však je možné nedostatky modelů a způsobu jejich měření identifikovat a popsat, lze s nimi 
při vyhodnocování výsledků kalkulovat a téměř přesně si vytvořit představu o dané situaci na 
reálném zařízení. 
Fyzický laboratorní model není jediným způsobem, jak simulovat situaci z praxe. Téměř vše, 
co člověk dokáže vyrobit, lze také matematicky popsat a vytvořit přesný matematický model. 
S výhodou se využívá počítačových programů, kde je možné zadávat proměnné a přehledně 
zobrazit požadované výstupy, jakými mohou být hodnoty měřených veličin nebo grafy zobrazující 
průběh daných veličin v čase. 
V následujících kapitolách této práce jsou přiblíženy základní parametry a zákonitosti 
distribučních sítí nízkého napětí. Dále je uveden popis prováděných měření na reálném 
laboratorním modelu a simulace v matematickém modelu vytvořeném v programu PSCAD, spolu 
s konfrontací výsledků získaných měřením a simulací. 
Cílem je vytvořit co nejpřesnější matematický model popisující laboratorní model pro kontrolu 
výsledků získaných měřením.  
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2 DISTRIBUČNÍ SÍŤ NÍZKÉHO NAPĚTÍ 
Distribuční síť nízkého napětí je součástí distribuční soustavy. Distribuční soustava je 
rozdělena na sítě zvláště vysokého napětí, velmi vysokého napětí, vysokého napětí a nízkého 
napětí.  
Rozdělení elektrických zařízení do napěťových pásem a kategorií je určeno českou technickou 
normou ČSN 33 0010 ed.2:2014. [1] Zařízení nízkého napětí (nn), jsou zařízení, jejichž jmenovité 
napětí mezi vodičem a zemí je v rozmezí 50 V až 600 V, respektive 50 V až 1 000 V mezi vodiči. 
Taková zařízení spadají do napěťového pásma II.  
Uvedené rozdělení platí pro sítě střídavého napětí a proudu. Pro stejnosměrné vedení 
odpovídají pásmu II zařízení s napětím 120 V až 900 V mezi pólem a zemí, respektive 120 V až 
1 500 V mezi póly. Toto rozdělení je uvedené v normě IEC 449. [2] 
Distribuční síť nízkého napětí je tvořena jednotlivými vedeními spojenými do sítě. Podle 
způsobu jejich spojení jsou provozovány sítě paprskové a okružní, ve větších městech obvykle síť 
mřížová.  
2.1 Vedení nízkého napětí 
Vedení lze realizovat buď jako venkovní vedení, nebo jako vedení kabelové. Každé z nich má 
své výhody i nevýhody, spočívající v náročnosti jejich výstavby a v ekonomické výhodnosti jejich 
užití v dané situaci, pro zajištění napájení připojované oblasti. Předpisy pro projektování a výstavbu 
elektrických vedení popisuje norma ČSN 33 2000-5-52 ed. 2, která nahradila normu ČSN 33 3301. 
Ta je již neplatná, přesto však se s ní při hledání této problematiky v literatuře často setkáme. [3] 
2.1.1 Venkovní vedení 0,4/0,23 kV 
Venkovní vedení nízkého napětí bývá realizováno buď s holými AlFe vodiči, nebo 
s izolovanými hliníkovými vodiči typu AES, což jsou vodiče s hliníkovým jádrem a černou izolací 
s lineárního polyetylenu odolnou vůči UV záření. V knize Provoz distribučních soustav [4] je 
uveden další způsob -  užití závěsných kabelů s hliníkovým jádrem, izolovanými žilami a s obalem 
z měkčeného PVC, přičemž nosným prvkem je ocelové lano taktéž ve společném plášti. Dnes se 
téměř výhradně budují izolované systémy AES, a to i při rekonstrukci používaných AlFe vodičů. 
Holé AlFe vodiče lze používat tam, kde je dostatek místa pro dodržení bezpečných vzdáleností 
mezi jednotlivými vodiči a současně mezi vodiči a zemí.  
Mezi výhody systému izolovaných vodičů, oproti vodičům holým, je v technickém podkladu 
společnosti Ensto czech [6] uvedeno především zvýšení přenosové schopnosti vedení, které je 
udáváno až 70 %. Toto číslo je na první pohled zarážející, ovšem stejná hodnota z jiného zdroje je 
uváděna i v diplomové práci [6] zabývající se rekonstrukcí sítě. Takového nárůstu přenosové 
schopnosti je dosaženo možností užití většího průřezu při stejném mechanickém namáhání 
podpěrných bodů sítě. Další zjevnou výhodou izolovaných vedení je zvýšení bezpečnosti a 
spolehlivosti provozu vedení, především díky snížení nebezpečné vzdálenosti od vodičů a 
eliminaci zkratů mezi vodiči. Díky izolaci je zjednodušena i práce na vedení pod napětím.  
Jako podpěry vedení se podle diplomové práce [6] užívaly dříve sloupy dřevěné, které později 
byly nahrazeny sloupy betonovými, přičemž v určitých místech je opět zvažováno použití 
dřevěných sloupů, avšak s betonovými patkami. Levnější a jednodušší řešení je možné použít díky 
nižšímu zatěžování podpěrných bodů AES vodiči. Díky tomu je možná i snadnější tvorba 
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křižovatek a výstavba vícenásobných vedení na stejných podpěrných bodech. Dochází tak k 
omezení zdvojených stožárů v obcích a montáž při opravách i výstavbě je mnohem jednodušší. 
V souvislosti s tím se šetří čas i sortiment, protože u izolovaných vedení se nepoužívají izolátory a 
snižuje se tak rozměr konzol, čímž se dosáhne vyšší odolnosti například proti pádům větví a stromů.  
Sítě AES jsou konstruovány ze slaněných samonosných izolovaných vodičů Al. Jako izolace 
se používá lineární polyetylen bez pláště. Všechny fázové vodiče i vodič ochranný jsou nosné, a 
proto je zaručeno, že nemůže dojít k přetržení pouze ochranného vodiče a tak k přerušení ochrany 
neživých částí. Vodiče AES jsou určeny pouze pro třífázové střídavé sítě do 1 kV s účinně 
uzemněným středem. 
Práce [6]] uvádí podrobné technické i elektrické parametry vodičů používaných pro izolované 
systémy, montážní tabulky a návod na použití příslušenství jako jsou svorky, spoje a podobně. 
Popisuje také základní ochranu sítě nízkého napětí a případy použití konkrétních ochranných 
součástek. 
 Pro izolované vedení AES se v české republice používá čtyřžilový svazek vodičů, v určitých 
specifických případech může být přidán pátý vodič o průřezu 1x25 mm2, nebo dokonce dva vodiče 
2x16 mm2.  
Vyráběné průřezy, podle Chyba! Nenalezen zdroj odkazů., jsou 4x16, 4x25, 4x35, 4x50, 4
x70, 4x95, 4x125 mm2. Pro napájení veřejného osvětlení se někdy přidává k průřezům 50 mm2 a 
větším další dvě žíly s průřezem 16 mm2. Označení jednotlivých žil je provedeno výstupky: jeden, 
dva a tři podélné výstupky pro první, druhou a třetí fázi, vodič PEN nese značku zemnění a přidané 
vodiče veřejného osvětlení označeny nejsou. 
2.1.2 Kabelové vedení 0,4/0,23 kV 
Kabelová vedení jsou používaná především v místech s hustou zástavbou a kde je tedy 
nemožné, komplikované nebo nebezpečné užít venkovní vedení. Hlavní nevýhodou kabelových 
vedení je vysoká cena. Jejich použití však zlepšuje estetický dojem z měst či obcí tím, že zmizí 
sloupy venkovního vedení. [6] 
Kabelové sítě jsou budovány z vodičů s hliníkovými jádry, v místech kde je to opodstatněné 
s měděnými jádry. Realizace je z kabelů sektorově laněných, kruhově laněných, sektorově plných 
nebo kruhově plných. Izolace může být z PVC, zesítěného polyethylenu (XLPE) nebo lineárního 
polyethylenu (HDPE). Vzhledem k ceně a náročnosti výměny jsou stále v provozu i vedení se 
staršími typy izolace, jakými jsou izolace papírová, olejová či termoplastická. Výhodou 
polyetylénové izolace je vyšší elektrická pevnost. Při montáži je důležité vedení klást tak, aby 
nedocházelo k nežádoucím vlivům na sousední vedení. Ovlivňování se elektrických zařízení 
navzájem, tedy elektromagnetická kompatibilita, je popsána v normě ČSN 33 2000-4-444 [7], která 
předepisuje jak nežádoucímu ovlivňování jednoho vedení druhým zabránit nebo do jaké míry je 
nutno je eliminovat. 
V hlavních trasách se užívá uložení na kabelových lávkách v podzemních kolektorech. Pro 
ostatní trasy se užívá uložení v zemi s mechanickou ochranou, například v pískovém loži. Začátek 
vedení je v transformační stanici a konec může být na přípojkové skříni u koncového odběratele 
nebo na podpěře venkovního vedení nn v rozpojovací skříni, případně připojen přímo na vedení.  
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2.2 Parametry vedení nízkého napětí 
Parametry vedení jsou rozděleny na parametry primární a parametry sekundární. Mezi 
primární patří měrný odpor R, měrný svod G, měrná kapacita C a měrná indukčnost L, které budou 
přiblíženy v následujících podkapitolách. Někdy jsou primární parametry označovány jako RLCG 
parametry vedení. Mezi sekundární parametry patří měrný činitel přenosu γ a charakteristická 
impedance Z̅c, které jsou odvozené z takzvaných telegrafních rovnic na základě znalostí vlnových 
rovnic. 
Popisem parametrů vedení se podrobněji zabývá diplomová práce Parametry silnoproudých 
vedení [8], ze které je v této kapitole čerpáno. 
Parametry vedení jsou rozloženy po celé jeho délce, tedy nejsou koncentrované pouze 
v jednom bodě. 
2.2.1 Měrný odpor 
Měrný odpor lze určit podle vztahu (2.1) udávaného v [8] 
 ,0 kRR    (2.1) 
kde R je měrný odpor (Ω.km-1), R0 je stejnosměrný odpor vedení (Ω.km-1) a k je přepočítávací 
koeficient složený z ks, kb a k0 (-). Proto je možné tento vztah přepsat do tvaru 
 )( 00 kkkRR bs  ,  (2.2) 
kde ks je činitel zvětšení odporu vlivem povrchového jevu tzv. skinefekt (-), kb  je činitel 
zvětšení odporu vlivem blízkosti vodičů (-) a k0 je činitel zvětšení odporu vlivem okolních vodičů 
(stínění, pláštěm apod.) (-). 
Pro výpočet koeficientu zohledňujícího vliv povrchového jevu [8] uvádí: 














k  , 
kde f je kmitočet (Hz) a fk je kritický kmitočet (Hz). 
(2.3) 
Pro kmitočet nadkritický pak platí vztah 
 25,012,0  fdks ,  (2.4) 
kde d je průměr vodiče (mm). 
2.2.2 Měrný svod 
Měrný svod G je složen ze dvou složek, přičemž jedna z nich je frekvenčně závislá a udávána 
v poměru k vodivosti provozní kapacity. Druhá složka se u kabelových vedení často zanedbává 
kvůli velmi malé hodnotě svodu. 
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 Pro výpočet podle práce [8] platí vztah 
   pg CkGG   0  , (2.5) 
kde G(ω) je měrný svod závislý na kmitočtu (mS.km-1), G0 je svod při stejnosměrném napětí 
mezi vodiči (mS.km-1), kg je koeficient střídavého proudu, ω je úhlový kmitočet (s-1) a Cp je 
provozní kapacita (µF.km-1). 
2.2.3 Měrná kapacita 














kde C je měrná kapacita (nF.km-1), εr je poměrná dielektrická konstanta – permitivita (F.m-1), 
p je činitel typu prvku vedení (-), a je vzdálenost vodičů (mm) a d je průměr vodiče (mm). 
2.2.4 Měrná indukčnost 









L ,  (2.7) 
kde L je měrná indukčnost (nH.km-1), a je vzdálenost vodičů (mm) a d je průměr vodiče (mm). 
2.3 Význam parametrů vedení 
Ze znalosti primárních parametrů,  proudů i napětí v síti je možné určit podélný úbytek napětí 
a příčný úbytek proudu.  
Podélná větev je popsána měrným odporem R a měrnou indukčností L, na kterých vzniká 
vlivem průtoku proudu I̅ délkou vedení Δl úbytek napětí ΔU̅, který je možný vyčíslit ze vztahu 
převzatého ze stránky Primární a sekundární parametry vedení v [9] 
 lLjRIU  )(  , 
kde ΔU̅ je úbytek napětí (V), I̅ je proud tekoucí obvodem a Δl je délka úseku vedení (m). 
(2.8) 
Příčnou větví teče při napětí U̅ proud I̅b, který je možný vyjádřit podle vztahu (2.9) [9] 
 lCjGUI b  )(  ,  
kde I̅b je proud tekoucí příčnou větví vedení (A) a U̅ je fázové napětí (V). 
(2.9) 
Sekundární parametry vedení slouží ke sledování přenosových vlastností vedení. U 
homogenního vedení je v každém bodě poměr napětí a proudu stejný a je označován jako 
charakteristická impedance vedení Z̅c, nebo také vlnová impedance.  
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V bakalářské práci Porovnání analytického a numerického řešení telegrafních rovnic [10] je 












kde Z̅c je charakteristická, respektive vlnová, impedance vedení (Ω).  
(2.10) 
Relativní změna napětí nebo proudu v určitém časovém úseku je vyjádřena měrným činitelem 
přenosu, někdy označovaným jako měrná vlnová míra přenosu. Lze určit z poměru napětí nebo 






 ,  (2.11) 
kde γ̅ je měrný činitel přenosu (-). 
Pro výpočet z poměru proudu tekoucího příčnou větví vedení a proudu tekoucího ze 










Pro výpočet je uváděn ještě vztah (2.13) převzatý z [10] 
    CjGLjR    . 
 
(2.13) 
2.4 Parametry sítě 
Elektrická energie patří mezi ušlechtilé formy energie. Je vedením dopravena od výrobce ke 
spotřebiteli, kde může být snadno přeměněna na jiné, méně ušlechtilé formy energie. Na straně 
výrobce i na straně spotřebitele musí být dodrženy určité kvalitativní parametry energie. 
V bakalářské práci Kvalita elektrické energie v distribučních sítích nn [11] je uveden tento výčet 
parametrů: kmitočet sítě, velikost napájecího napětí, odchylky napájecího napětí, rychlé změny 
napájecího napětí a flikr, krátkodobé poklesy napájecího napětí, krátkodobá a dlouhodobá 
přerušení napájecího napětí, dočasná a přechodná přepětí, nesymetrie napájecího napětí, 
harmonická napětí a meziharmonická napětí. Každý z těchto parametrů je popsán v následujících 
podkapitolách a vymezen v normách a pravidlech provozu distribučních soustav. Za dodržení 
jejich kvality v mezích normy odpovídá dodavatel. 
2.4.1 Kmitočet sítě 
Kmitočet sítě, jinak také frekvence, udává počet period napájecího napětí za sekundu. 
Jednotkou je Hertz, Hz. V sítích nízkého napětí pro systémy se synchronním připojením musí být 
kmitočet 50 Hz ± 0,5 Hz během 99,5 % roku a 50 Hz +4 %/ -6 % během 100 % času. Pro systémy 
bez synchronního připojení je normou povolena odchylka ±2 % během 95 % týdne, což odpovídá 
50 Hz ± 1 Hz a 50 Hz ±15 % během 100 % času. Upraveno je to normou ČSN EN 50160 [4]. Pro 
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správné pochopení definice je vhodné nahlédnout do normy ČSN 33 0122 [13], ve které jsou 
pokyny pro používání evropské normy EN 50160. 





  (Hz),  (2.14) 
kde f je frekvence, respektive kmitočet, (Hz) a T je perioda (s). 





pf p  , (2.15) 
kde pp je počet pólových dvojic stroje (-) a n jsou otáčky točivého stroje (min-1). 
Kmitočet v síti závisí na celkovém zatížení sítě a na generátorech. Odchylky se zvětšují 
s kolísáním zatížení sítě. Generátory jsou s jejich rostoucí velikostí méně náchylné na změny 
kmitočtu v důsledku změny zatížení. Pro udržení požadovaných parametrů je tedy potřeba 
dostatečný výkon ve výrobě a možnost reagovat na změny zatížení. Toho lze dosáhnout propojením 




2.4.2 Velikost napájecího napětí 
Pro napětí se v normě ČSN EN 50160 [14] připouští odchylka maximálně 10 % od jmenovité 
hodnoty. Toto kritérium musí být při minutovém měření střední hodnoty napětí vždy splněno po 
100 % času a to na všech připojovacích svorkách v síti nn. Dodržení je závazné podle §8 vyhlášky 
540/2005 Sb. U nás nejnižší používané napětí v třífázové rozvodné soustavě je 400 V. To tedy 
znamená fázové napětí 230 V. Lehce tedy lze spočítat, že podle normy fázové napětí u spotřebitele 




10230 fU   (2.16) 
Výše jmenovaná norma [14] ještě připouští odchylku napětí +10 %/ -15 % pro speciálně 
dálkově ovládané uživatele a pro napájení v sítích nepřipojených k přenosové síti. V takovém 
případě musí být uživatelé o tomto informování. 
Napájecí napětí u spotřebitele je vlivem ztrát menší, než generované napětí u výrobce energie. 
Úbytek napětí ΔU můžeme vypočítat podle vztahu 
 odn UUU  ,  
(2.17) 
kde ΔU je úbytek napětí (V), Un je jmenovité napětí sítě (V) a Uod je napětí u odběratele. 
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Nebo jako úbytek způsobený průtokem proudu přes impedanci vedení, v tomto případě se 
zanedbáním imaginární části úbytku napětí, podle vztahu 
 jč IXIRU  , 
(2.18) 
kde R je činná složka impedance sítě (Ω), X je jalová složka impedance sítě (Ω), Ič je činná 
složka odběrového proudu (A)a Ij je jalová složka odběrového proudu induktivního charakteru, pro 
kapacitní charakter se změní znaménko na mínus (A). 
2.4.3 Odchylky napájecího napětí 
Odchylky v síti můžou být způsobeny zapínáním a vypínáním připojených spotřebičů. Jak je 
uvedeno v [11], charakterizují se odchylky denními, týdenními a sezónními cykly. V normě [4] je 
uvedeno, že odchylka napájecího napětí musí být v rozmezí ± 10 % jmenovitého napětí. Dodrženo 
to musí být na všech napájecích svorkách v síti nn. 
Pokud je odchylka větší než ±10 %, může při sníženém napětí dojít na připojených zařízeních 
k poklesu výkonu, jejich vypnutí, ztrátě dat nebo jinému projev nesprávné funkce. Při větších 
napětích může dojít k poškození zařízení případně ke zkrácení jejich životnosti. 
Klasifikace poklesů napětí a zvýšení napětí je uvedeno v normě [12], nejistoty měření a 
odchylky napětí se určují podle ČSN EN 61000-4-30.  
2.4.4 Rychlé změny napětí a flikr 
V síti mohou vznikat rychlé změny napětí, což jsou změny jmenovitého napětí, které jsou 
rychlejší než 0,5 % ze sjednané úrovně napětí za sekundu a nepřesáhnou ±10 %. Maximální změny 









U ,  (2.19) 
kde U%ust velikost ustáleného stavu změny napětí z napětí dohodnutého (%), ΔUust je ustálený stav 
změny napětí, který je způsoben změnou charakteristiky napětí (V), Ud je dohodnutá, respektive 
deklarovaná, hodnota napětí (V). 







U ,  (2.20) 
 
kde U%max je maximální změna napětí z napětí dohodnutého (%) a ΔUmax je maximální 
odchylka napětí v průběhu charakteristické změny napětí (V). 
Při určitých stavech v síti můžeme mít pocit nestálého zrakového vnímání, kterému se říká 
flikr. Jedná se o nepříjemný jev, kdy světlo mění své vlastnosti v čase. Kolísat může jas světla nebo 
jeho spektrální rozložení. Při určitém kmitočtu opakování těchto změn může být nepříjemná i 
drobná změna. Obvyklou příčinou bývá kolísání napětí v síti. Rozlišujeme krátkodobou a 
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dlouhodobou míru vjemu flikru, obě jsou udávány v sekundách. Z normy ČSN EN 61000-3-3 ed.2 
vychází, že krátkodobá míra vjemu flikru, značená Pst, je vyhodnocována po krátkou dobu, tedy 
řádově v minutách, přičemž Pst = 1 je označováno jako konvenční práh dráždivosti. Dlouhodobá 
míra vjemu flikru, Plt, je vyhodnocována po dlouho dobu, řádově v hodinách, s využitím několika 
po sobě jdoucích hodnot Pst. V normě ČSN EN 50160 ed.3 je přesněji určeno, že krátkodobá míra 
vjemu flikru je měřena po dobu deseti minut, dlouhodobou po dobu dvou hodin, z 12 po sobě 









P ,  (2.21) 
kde Plt je dlouhodobá míra vjemu flikru (s) a Pst je krátkodobá míra vjemu flikru (s). 
Podle stejné normy nesmí být za normálních provozních podmínek překročena dlouhodobá 
míra vjemu flikru Plt=1. 
Norma ČSN EN 61000-3-3 ed.2 bude od června 2016 neplatná. Pro stejné věci je proto závazná 
norma ČSN EN 61000-3 ed.3. [15] 
Rychlé změny napětí a následně flikr, jak je uvedeno v [11], mohou být způsobeny spínáním 
velké zátěže, rozběhem velkých motorů a to obzvlášť periodicky opakovaným, proměnlivá zátěž,  
elektrické obloukové pece a svářečky a případně poruchy v síti. 
2.4.5 Krátkodobé poklesy napájecího napětí 
Krátkodobými poklesy napětí jsou označovány náhlá snížení napájecího napětí pod 90 % 
jmenovité hodnoty napětí a následní vrácení na hodnotu větší, než 90 % jmenovité efektivní 
hodnoty napětí během doby 10 ms až 60 s (až 180 s  pro pokles napětí podle kapitoly 3.4.3 normy 
[13], 60 s je uvedeno ve stejné kapitole v odstavci Trvání poklesu napětí).  
Krátkodobý pokles je charakterizován jeho trváním a nejmenším poměrným napětím, tedy 
změřeným napětím vztaženým ke jmenovité hodnotě. Doba trvání se měří od okamžiku, kdy napětí 
poklesne pod 90 % jmenovité hodnoty a končí v okamžiku, kdy napětí tuto hodnotu opět přesáhne. 
Minimální doba trvání je 10 ms, což odpovídá jedné půlperiodě napájecího napětí s kmitočtem 50 
Hz a současně je to nejkratší doba, za kterou můžeme určit efektivní hodnotu napětí. Trvání poklesu 
napětí se značí Δt. 
Snížení napájecího napětí je udáváno hloubkou poklesu ΔU. Hloubka poklesu napětí je rozdíl 
jmenovité hodnoty a zbytkového napětí. O poklesu napětí můžeme mluvit do maximální hloubky 
poklesu 99 %, tedy zbytkového napětí 1 % jmenovité hodnoty. Pokud napětí klesne na nulu, tedy 
o 100 %, hovoříme o přerušení. Norma sice uvádí, tuto definici z důvodů, aby nebyla matoucí a 
nehovořilo se o 100% poklesu napětí, avšak na jiném místě v normě [14] je definováno přerušení 
napájení, čímž se rozumí pokles napětí pod 5 % jmenovité hodnoty.  Zbytková hodnota napětí se 
uvádí jako minimální hodnota naměřená při poklesu jako procentuální hodnota z referenčního 
(jmenovitého) napětí. [13] 
2.4.6 Krátkodobá a dlouhodobá přerušení napájecího napětí 
Pro krátkodobé přerušení napájecího napětí je horní hranice 3 minuty, delší přerušení 
označujeme jako dlouhodobá. Doba 3 minuty vychází z charakteristik systémů chránění sítí 
vypnutím s možností automatického opětovného zapnutí. Tyto systémy mají různou prodlevu od 
300 ms až několik sekund nebo minut. Pokud tedy dojde v síti k poruše, jakou je například zkrat, 
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je přerušení napětí dáno dobou zpoždění vypínače, časem jeho vypnutí a opětovného zapnutí. 
Zařízení mohou mít přestávku opětovného zapnutí od 1 s do jedné minuty, v takových případech 
obvykle přerušení trvá od 30 sekund do 3 minut, nebo nemusí být vybaveny opětovným zapnutím 
vůbec. V případě, kdy nedochází k automatickému opětovnému zapnutí, nebo v případech, kdy 
nebyla porucha odstraněna, může dojít k delšímu přerušení napájení. 
Dlouhodobé přerušení napájecího napětí je takové, které trvá déle než 3 minuty. Zpravidla 
bývá způsobeno poruchou, proto se mu někdy říká poruchové přerušení. Napájení může být 
nahrazeno, pokud je k dispozici napájení náhradní. Mezi dlouhodobá přerušení patří i přerušení 
z důvodů plánované údržby. Taková přerušení však bývají předem oznámena. 
2.4.7 Dočasná a přechodná přepětí 
Přepětím rozumíme zvýšení napětí nad napětí jmenovité. V sítích nízkého napětí přepětí 
obvykle nepřekračuje hodnotu 6 kV, výjimečně se může vyskytnout i přepětí vyšší. Při konstrukci 
zařízení je předpokládána možnost přepětí, a proto jsou zařízení schopna do určité míry přepětí 
vydržet. Pro ochrany zařízení před přepětím se používají ochrany jako například bleskosvody, 
zemnící lina, ochranné jiskřiště a svodiče přepětí. Nejjednodušší jsou například ochranná jiskřiště, 
průrazky, bleskojistky, diaky, triaky, tyristory, Zenerovy diody, lavinové diody, speciální 
polovodičové součástky, varistory z oxidů kovů. [11], [13] 
Podle doby trvání rozdělujeme přepětí na krátce trvající (< 1 µs), středně dlouho trvající (od 1 
µs do 100 µs) a dlouho trvající (> 100 µs). 
2.4.7.1 Krátce trvající přepětí 
Mezi hlavní příčiny krátce trvajících přepětí patří místní spínání malých indukčních proudů a 
přechodné jevy způsobené spínáním v sítí nn pomocí spínačů se vzduchovou dráhou, jakými jsou 
například relé a stykače. [13] 
2.4.7.2 Středně dlouho trvající přepětí 
Tato přepětí jsou způsobena především kvůli atmosférickým výbojům (bleskům). Může se 
jednat o přímé údery blesků do vedení, indukci v důsledku úderu blesku do vodičů blízkých vedení 
nn, přenos přepětí po úderu blesku ze sítě vn do sítě nn přes kapacitní vazbu (může způsobit i 
snížení napětí vlivem zapůsobení ochran) a přepětí způsobená průtokem proudu zapříčiněného 
bleskem ve společném uzemnění sítě, které se přenáší přes odporovou vazbu. [13] 
Další možnou příčinou je činnost spínacích zařízení instalovaných u odběratele. [13] 
2.4.7.3 Dlouho trvající přepětí 
Tato přepětí způsobuje nejčastěji působení omezujících pojistek, spínání kondenzátorů v síti 
určených pro kompenzaci účiníku a přenos přechodných přepětí z vn strany transformátoru přes 
elektromagnetickou vazbu na stranu nn. 
2.4.8 Nesymetrie napájecího napětí 
Nesymetrie znamená, že v třífázové síti došlo ke ztrátě symetrie vektorů fázového napětí. 
Nesymetrie je vyvolaná nesymetrickým zatížením jednotlivých fází. Krátkodobě není velkým 
problémem, dlouhodobě však může mít například nepříznivé tepelné účinky na třífázové stroje. 
Popsána je v kapitole 3.8 normy [13]. 
 











u  ,  (2.22) 
kde uu je nesymetrie napětí (-), Uzp je zpětná složka (V) a Usou je sousledná složka (V). 
2.4.9 Harmonická napětí 
Harmonické napětí, je označením pro sinusové napětí, jehož kmitočet je celistvým násobkem 
základního kmitočtu. Výslední napětí v síti není tvořeno pouze první harmonickou, ale jeho průběh 
je zkreslen vyššími harmonickými. Způsobeno to je připojováním zařízení, které neodebírají 
dokonale sinusový proud. Takový proud je složen z první harmonické a vyšších harmonických. 
Úroveň vyšších harmonických je závislá na několika parametrech, především na impedanci sítě 
pro danou harmonickou, na amplitudě a fázi emitované jednotlivými odběrateli a na počtu zařízení 
současně připojených k síti. Vzniknout mohou i takové frekvence, které nejsou celistvým 
násobkem první harmonické, takovým se pak říká mezilehlé harmonické případně 
interharmonické. Podrobněji je toto popsáno v práci [16], která se zabývá rušivými jevy 
v průmyslových sítích. Zkreslení je kvantifikováno celkovým činitelem harmonického zkreslení 
(THD). THD je udáváno v procentech. Podle normy [4] nesmí překročit 8 %. Střední hodnota 
v průběhu 10 minu a jednoho týdne nesmí překročit 5 %. Na připojovacích svorkách nesmí střední 
hodnota celkového činitele harmonického zkreslení překročit 3 % v průběhu 10 minut po 100 % 
času. THD se počítá jako podíl napětí vyšších harmonických a první harmonické. Pro výpočet 
















kde je THD je činitel harmonického zkreslení (%), Uh  je napětí h-té harmonické složky, druhé 
až n-té (V) a U1h je napětí první harmonické (V). 
2.4.10 Meziharmonická napětí 
Meziharmonická napětí jsou taková, jejichž kmitočet není celistvým násobkem základního 
kmitočtu. Pokud jsou blízká základní hladině, tedy 50 Hz, vyvolávají i při malé amplitudě flikr. 
Pokud mají meziharmonická napětí nepříznivý kmitočet, mohou rušit signál hromadného 
dálkového ovládání nebo způsobit poruchy u elektronických zařízení. [11][13] 
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3 POPIS MĚŘENÉHO LABORATORNÍHO MODELU 
V rámci laboratorních cvičení předmětu Distribuce elektrické energie studenti provádějí 
měření na modelu vedení nízkého napětí, který se skládá ze šesti úseků. Tento model má na štítku 
zadány následující parametry: 
Délky jednotlivých úseků vedení, které jsou l1 = 588 m, l2 = 643 m, l3 = 528 m, l4 = 660 m, 
l5 = 600 m, l6 = 590 m. 
Dále průřez vedení S=120 mm2, měrný odpor ρ=0,027 Ω.mm2 .m-1, reaktance X=0,4 Ω.km-1, a 
jmenovité napájecí napětí, zadané jako efektivní fázová hodnota, je U0 = 230 V s jmenovitou 
frekvencí f = 50 Hz. 
Pro přepočet na hodnoty modelu vedení jsou uvedena měřítka modelu pro impedance mz a pro 
proudy mi a to mz =z/Z = 100 a mi=i/I = 1/400, kde z, je velikost impedance v měřítku modelu, Z je 
impedance vedení o jmenovitém napětí 230 V a obdobně i je proud v měřítku modelu a I je proud 
v síti o napájecím napětí 230 V. Ze znalosti měřítek pro proud a pro impedanci lze určit přepočet 
pro napětí. Napětí na modelu odpovídá jedné čtvrtině z napětí modelovaného vedení, tedy 57,5 V, 
což lze zjistit ze součinu měřítek mz a mi . 







Z     (3.1) 
kde index j značí příslušný úsek vedení. 
Impedance vypočítané tímto způsobem odpovídají parametrům vedení se jmenovitým napětím 
230 V a jsou následující: 
Z̅1 = (0,1323+j.0,2352) Ω, Z̅2 = (0,144675+j.0,2572) Ω, Z̅3 = (0,1188+j.0,2112) Ω, 
Z̅4 = (0,1485+j.0,264) Ω, Z̅5 = (0,135+j.0,24) Ω, Z̅6 = (0,13275+j.0,236) Ω. 
Impedance přepočítané na jmenovité napětí modelu, tedy 57,5 V, s využitím výše uvedeného 
měřítka tedy jsou: 
z1̅ = (13,23+j.23,52) Ω, z̅2 = (14,4675+j.25,72) Ω, z̅3 = (11,88+j.21,12) Ω, 
z̅4 = (14,85+j.26,4) Ω, z̅5 = (13,5+j.24) Ω, z̅6 = (13,275+j.23,6) Ω. 
Konfiguraci modelu, tedy jeho zapojení, znázorňuje následující obrázek 3-1. 




Obr. 3-1 Konfigurace laboratorního modelu vedení nízkého napětí 
Ve skutečnosti je model tvořen s užitím rezistorů, přičemž pro každý úsek vedení jsou použity 
dva až tři sériově zapojené, a šesti cívek ze stolního počítače, z nichž každá je částí jednoho úseku 
vedení.   
V následující tabulce Tab. 3-1 jsou vypočítány velikosti impedancí pro model. Z nich je dále  
v Tab. 3-2 vypočítán úbytek napětí. Tyto hodnoty vypočítávají při úloze studenti a porovnávají je 
s naměřenými hodnotami. 
Tab. 3-1 Vypočítané velikosti impedancí ze štítkových hodnot pro model vedení 
z1 z2 z3 z4 z5 z6 
(Ω) (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) 




















Tab. 3-2 Vypočítané úbytky napětí pro jednotlivé úseky modelu vedení pro proudy 0,1 až 1 A, 
impedance úseků vychází ze štítkových hodnot 
I ΔU1 ΔU2 ΔU3 ΔU4 ΔU5 ΔU6 
(A) (V) (V) (V) (V) (V) (V) 
0,1 2,70 2,95 2,42 3,03 2,75 2,71 
0,2 5,40 5,90 4,85 6,06 5,51 5,42 
0,3 8,10 8,85 7,27 9,09 8,26 8,12 
0,4 10,79 11,80 9,69 12,12 11,01 10,83 
0,5 13,49 14,75 12,12 15,14 13,77 13,54 
0,6 16,19 17,71 14,54 18,17 16,52 16,25 
0,7 18,89 20,66 16,96 21,20 19,28 18,95 
0,8 21,59 23,61 19,39 24,23 22,03 21,66 
0,9 24,29 26,56 21,81 27,26 24,78 24,37 
1 26,99 29,51 24,23 30,29 27,54 27,08 
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4 PROVEDENÁ MĚŘENÍ A VYTVOŘENÉ SIMULACE 
Na laboratorním modelu bylo provedeno několik různých měření podrobněji popsaných 
v jednotlivých podkapitolách.  
První měření bylo provedeno s multimetrem Tectra běžně používaným v rámci laboratorní 
úlohy a několika dalšími digitálními multimetry, a to Agilent U1241B, Agilent U1233A a nakonec 
Lini-T UT81A. Výsledky z tohoto měření se výrazně lišily od hodnot získaných ze simulace 
v PSCadu, proto bylo provedeno další měření, tentokrát s rozebraným modelem s cílem určit 
skutečné hodnoty impedancí. Žádné z těchto dvou měření však neposkytovalo žádnou informaci o 
tom, jak se natáčí fázory napětí a proudu podél vedení. Proto bylo provedeno podrobnější měření 
analyzátorem sítě SMP 44 od KMB Systems. Vzhledem k typu použitých cívek, které jsou ze 
stolního počítače, a tedy navržené na jiné provozní parametry a proto jejich charakteristika může 
být silně frekvenčně a proudově závislá, byla provedena analýza laboratorního zdroje pomocí 
osciloskopu Yokogawa, za účelem zjištění přítomnosti vyšších harmonických složek v napájecím 
napětí. 
Při měření bylo zjištěno, že laboratorní zdroj není dostatečně tvrdý pro napájení všech čtyř 
větví vedení. Současně tak bez problémů lze měřit pouze na dvou větvích vedení. 
Následující obrázek znázorňuje označení měřených úbytků napětí a zobrazené měřící uzly, ve 
kterých byly měřeny ostatní parametry 
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4.1 Měření standartním vybavením a simulace se štítkovými 
hodnotami 
Pro začátek bylo použito pro měření standartního vybavení v laboratoři a vytvořena simulace 
ze štítkových hodnot pro porovnání. V následujících podkapitolách je popsáno měření i počítačová 
simulace. 
4.1.1 Měření standartním vybavením 
Cílem měření s přístroji běžně používanými pro tuto úlohu bylo zjištění základních poměrů 
v síti. Bylo provedeno pomocí tří různých multimetrů. Výsledky jsou zaznamenané v tabulkách 
Tab. 6-1 až Tab. 6-6 v příloze A. V každém uzlu bylo změřeno fázové napětí U1 až U6, které 
odpovídá napětí na zátěži v tomto uzlu připojené. Pro uzly blíže ke zdroji byly změřeny úbytky 
napětí ΔU1 až ΔU6 na jednotlivých impedancích úseků vedení a pro každý případ byla zaznamenána 
i velikost napájecího napětí U0, které bylo nastaveno na nominální hodnotu 57,5 V. Napájecí napětí 
bylo zaznamenáváno, aby mohlo být při porovnávání výsledků přihlédnuto k jeho změnám.  
Při měření byla nastavována velikost proudu pomocí regulovatelného rezistoru, který byl 
připojen mezi měřený uzel a nulový bod vedení. 
Nevýhodou tohoto měření je především to, že neposkytuje žádnou informaci o natočení fázorů. 
Proto nelze určit, jak velké úbytky vznikají na reálné části impedancí a jak velké úbytky jsou na 
části imaginární. Také nelze určit, jaká je efektivní fázová hodnota napětí v jednotlivých uzlech 
prostým součtem velikosti napětí za úsekem a úbytku napětí na jeho impedanci. Velikosti napětí 
nelze určovat výpočtem, tedy sečtením napětí na konci vedení a úbytku napětí. Správný výsledek 
by bylo možné dosáhnout vektorovým součtem, to však bez znalosti jejich natočení nelze. 
4.1.2 Simulace podle štítkových hodnot 
Velikost fázových napětí byla porovnána s vytvořeným počítačovým modelem, který byl 
sestaven se štítkovými hodnotami impedancí. Vytvořený model zobrazuje Obr. 4-1. Zdroj napětí 
byl pro model zvolen ideální s velikostí napájecího napětí 57,5 V a kmitočtem 50 Hz. Za každým 
úsekem vedení je multimetr měřící velikost proudu a velikost napětí. Pro napětí je zobrazeno i 
natočení fázorů, které pro proud tyto multimetry nezobrazují. Kmitočet pro multimetry byl také 
nastaven na 50 Hz. Výchozí nastavení programu je 60 Hz a zobrazené hodnoty napětí a proudů při 
tomto kmitočtu multimetrů jsou rozdílné od simulace s nastavenými 50 Hz. Kvůli zjištěné odchylce 
mezi simulací a měřením bylo přistoupeno k měření podle podkapitoly 4.2, jehož cílem bylo zjistit 
skutečné velikosti odporu a reaktancí jednotlivých úseků modelu vedení.  
Výsledky simulace jsou v tabulkách Tab. 6-7 až Tab. 6-10 v příloze B. Při simulaci byla 
nastavována zátěž na konci jednotlivých větví vedení tak, aby vedením tekl shodný proud jako při 
měření. Zaznamenány pak byly velikosti fázových napětí a natočení jejich fázorů za každým 
úsekem vedení. Pro každou větev pak byl simulován také případ bez zátěže pro zjištění, jaký 
maximální proud by při štítkových parametrech mohl vedením protékat. 




Obr. 4-1 Vytvořený model vedení se štítkovými parametry připravený pro zadání velikosti zátěží 
na konec vedení 
Jak můžeme vidět, v modelu jsou jednotlivé úseky vedení definovány pomocí velikosti odporu 
a velikosti indukčnosti. Proto je nutné induktivní reaktance získané ze štítků přepočítat na 








 ,  (4.1) 
kde Lj je indukčnost úseku (H), Xj je induktivní reaktance úseku úseku (Ω) a f je frekvence 
napájecího napětí (Hz).  
Vypočítané hodnoty indukčností pro zadání do modelu můžeme najít v příloze C. Odpory byly 
zadávány z hodnot vypočítaných podle vzorce (3.1), které jsou ve třetí kapitole pod ním vypsány. 
4.2 Měření impedancí jednotlivých úseků vedení 
Pro toto měření byl model rozpojen a měřeny jednotlivé díly. Uvnitř byl každý ze šesti úseků 
vedení tvořen sériovou kombinací několika rezistorů a jednou cívkou. Při měření byl multimetrem 
změřen odpor série rezistorů a následně pro proudy 0,05 A až 1 A úbytek napětí na každé 
impedanci. Opět byl při měření nastavován protékající proud pomocí regulovatelného rezistoru. 
Při tomto měření muselo být přistoupeno k napájení z různých míst a použití různých zátěží.  
Výstupem z tohoto měření jsou přesnější hodnoty impedancí potřebných pro určení úbytků 
napětí, než které je možné vypočítat ze štítkových hodnot.  
Jako stálé jsou považovány hodnoty odporu použitých rezistorů, které byly měřeny přímo, a 
odpovídají hodnotám R1=11,130 Ω, R2=11,426 Ω, R3=10,550 Ω, R4=13,199 Ω, R5=11,344 Ω a 
R6=11,732 Ω. 
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Pro určení reaktance z naměřených úbytků napětí na impedancích při různých proudech lze 
použít následující vzorce (4.1) a (4.2). Vzorec (4.1) slouží pro výpočet impedance úseku ze znalosti 








 .  (4.1) 
Po vypočítání impedance lze určit při znalosti velikosti odporů Rj hodnoty reaktancí Xj 
dosazením do následujícího vzorce (4.2) 
 22 jjj RZX  .  (4.2) 
Následující Tab. 4-1 zobrazuje velikosti impedancí vypočítaných podle vzorce (4.1) pro 
proudy od 0,05 A po maximální proud, který je pro model povolen, tedy 1 A. 
Tab. 4-1 Velikost impedancí úseků modelu vycházející z měření v závislosti na protékajícím 
proudu 
I z1 z2 z3 z4 z5 z6 
(A) (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) 
0,05 19,64 21,83 16,87 23,78 20,56 19,87 
0,10 20,38 22,23 17,27 24,45 20,60 20,40 
0,15 20,83 22,52 18,15 24,80 21,53 20,87 
0,20 21,20 22,73 18,53 25,01 21,98 21,15 
0,30 21,40 22,88 18,86 25,22 23,12 21,48 
0,40 21,64 22,91 18,91 25,32 23,49 21,69 
0,50 21,66 22,88 18,96 25,30 23,34 21,69 
0,60 21,48 22,92 18,81 25,23 22,65 21,57 
0,70 21,27 23,00 18,34 25,30 22,36 21,51 
0,80 21,10 22,89 17,86 25,09 22,10 21,25 
0,90 20,86 22,90 17,42 24,94 21,72 20,98 
1,00 20,46 22,90 17,02 24,79 21,13 20,65 
 
V následující Tab. 4-2 jsou výsledky měření odporů. Ty považujeme za nezávislé na velikosti 
proudu. Při měřeních bylo pozorováno, že při proudech blížících se 1 A se regulovatelné odpory i 
model zahřívají. I při delších průtoku takového proudu však nebyly pozorovány změny úbytků 
napětí, proto změna velikosti odporu vlivem teplotní závislosti je pro rozsah teplot v laboratoři 
zanedbatelná. 
Tab. 4-2 Změřené velikosti reálných částí impedancí úseků modelu vedení  
R1 R2 R3  R4  R5  R6 
(Ω) (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) 
11,130 11,426 10,550 13,199 11,344 11,732 
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Tab. 4-3 vychází z výpočtů podle vzorce (4.2) a zobrazuje induktance jednotlivých úseků 
vedení v závislosti na proudu. Jak můžeme vidět z Tab. 4-3 i Obr. 4-2, jsou induktivní reaktance 
přímo závislé na velikosti proudu v některých případech do 0,4 A v jiných až do 0,7 A. Od těchto 
hodnot obvykle jejich velikost s rostoucím proudem mírně klesá. 
Tab. 4-3 Velikost imaginárních částí impedancí úseků modelu v závislosti na proudu, který jimi 
teče, vypočítaná na základě naměřených hodnot 
I X1 X2 X3 X4 X5 X6 
(A) (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) 
0,05 16,18 18,60 13,16 19,78 17,15 16,03 
0,10 17,07 19,07 13,67 20,58 17,20 16,69 
0,15 17,61 19,41 14,76 21,00 18,30 17,26 
0,20 18,04 19,64 15,23 21,24 18,82 17,60 
0,30 18,28 19,83 15,63 21,49 20,14 17,99 
0,40 18,55 19,85 15,69 21,61 20,56 18,24 
0,50 18,58 19,82 15,75 21,58 20,40 18,24 
0,60 18,38 19,87 15,57 21,51 19,60 18,10 
0,70 18,13 19,96 15,01 21,58 19,27 18,03 
0,80 17,93 19,83 14,41 21,33 18,97 17,72 
0,90 17,64 19,85 13,86 21,17 18,52 17,39 
1,00 17,17 19,85 13,36 20,98 17,83 16,99 
 
Díky impedancím z Tab. 4-1 je možné vypočítat úbytky napětí obdobně jak je tomu ze 
štítkových hodnot v Tab. 3-2 a výsledky porovnat. Porovnání výsledků je možné najít v příloze 
D0. Chyby jsou vztaženy k úbytkům napětí vypočítaným na impedancích podle Tab. 4-1, jsou tedy 










 ,  (4.3) 
kde δΔUj je chyba úbytku napětí (%), ΔUjr  je reálná hodnota úbytku napětí, ze kterou 
považujeme hodnotu vypočítanou z impedancí podle Tab. 4-1 (V) a ΔUj je úbytek napětí 
vypočítaný z impedancí podle štítkových hodnot (V). 
Obdobně jsou pak vypočítány chyby při porovnání s průměrnými úbytky napětí z několika 
měření, které jsou v tom případě považovány za správné. Jak je z tabulek patrné, rozdíl měření a 
úbytků vypočítaných na impedancích z Tab. 4-1 je obvykle do 1 %, maximální chyba je 5 %, která 
však je pravděpodobně způsobena chybou měření, protože všechny okolní chyby se jsou 
maximálně do 1 %. Pro úbytky vypočítané na impedancích vycházejících ze štítkových hodnot je 
chyba větší než 20 %. 
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Graficky závislost induktancí na proudu tekoucím jednotlivými úseky vedení zobrazuje 
následující Obr. 4-2. Naměřené body byly proloženy křivkou popsatelnou polynomem druhého 
stupně.  
Obr. 4-2 Závislost induktance cívek na proudu tekoucím příslušnými úseky vedení 
4.3 Analýza napěťových a proudových poměrů v síti a simulace 
s reálnými hodnotami parametrů 
Pro přesnější popis napěťových a proudových poměrů v modelu bylo provedeno měření 
analyzátorem sítě SMP 44 od KMB Systems, který mimo velikostí napětí poskytuje také informaci 
o jejich natočení vůči referenčnímu, respektive napájecímu, napětí. Tímto přístrojem byly také 
měřeny hodnoty zdánlivého, činného a jalového výkonu pro představu o rozložení výkonů podél 
vedení. Při měření, tak jako v předchozích případech, byly nastavovány hodnoty proudů pomocí 
regulovatelné odporové zátěže. 
Všechny hodnoty účiníků v tabulkách odpovídají zátěži mající induktivní charakter, úhly 
v tabulkách odpovídají natočení fázorů vůči referenčnímu fázoru, kterým bylo napájecí napětí. 
Úhly však jsou v absolutní hodnotě, tak, jak byly změřeny. Ve skutečnosti z charakteru vedení je 
zřejmé, že úhly musí být záporné. Výsledky měření jsou zobrazeny v tabulkách Tab. 6-19 až Tab. 
6-24 v příloze E. 
Účiníky v každém měřeném uzlu považovaném za konec vedení dosahují hodnoty 0,999 kvůli 
připojené odporové zátěži. Účiník odběru ze zdroje však s rostoucím proudem výrazně klesá. Při 
připojení zátěže na konec první větve dokonce až na hodnotu 0,629 při proudu 0,8 A. Není potřeba 
uvažovat vyšší proud, při jmenovitém napájecím napětí totiž nebyla naměřena vyšší hodnota ani 
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Při vyhodnocování úbytků napětí a fázových napětí na koncích vedení můžeme vidět, že 
požadavku, aby úbytek napětí činil maximálně 10 % z jmenovité fázové hodnoty, vyhovuje při 
proudu 0,2 A pouze třetí větev vedení. Při vyšších proudech nevyhovuje na konci žádný z větví. 
Při připojení zátěže hned za první úsek vedení vyhovuje i při proudu 0,4 A, kdy je napětí na zátěži 
51,8 V. Pokud by bylo vedení správně navrženo, minimální naměřená hodnota na konci vedení by 
měla odpovídat hodnotě 51,75 V.   
Pro porovnání byl vytvořen matematický model vedení s parametry vycházejícími z měření 
podle podkapitoly 4.2. Cílem bylo vytvořit model, který by přesněji odpovídal hodnotám, které 
studenti na modelu reálně naměří. Původní model ze štítkových hodnot byl pro vyšší hodnoty 
proudů nepoužitelný případně velmi nepřesný a pro všechny proudy poskytoval značně nepřesné 
hodnoty natočení fázorů. Především to bylo způsobeno tím, že hodnoty reaktancí podle štítků 
neodpovídají jejich skutečným hodnotám. Výsledky simulace je možné najít v příloze F. Měření 
dvou větví vedení současně 
Za účelem získání představy o rozložení úbytků napětí při měření více větví současně bylo 
provedeno měření s připojením zátěží na konce první a druhé větve. Jedno měření bylo provedeno 
s přístroji běžně používanými při laboratorní výuce, druhé měření bylo provedeno analyzátorem 
sítě se změřením úhlů, aby bylo možné dokázat, že proud prvním úsekem vedení v takovém případě 
odpovídá vektorovému součtu proudů tekoucích jednotlivými větvemi vedení. Výsledky měření 
jsou v následujících tabulkách. Hodnoty v Tab. 4-4 odpovídají průměru z měření třemi přístroji. 
Proud I0 odpovídá proudu tekoucímu ze zdroje, proud I2 teče přes druhou impedanci první větví 
vedení a proud I3 třetí impedancí do druhé větve vedení. 
Tab. 4-4 Měření prvních dvou větví vedení současně 
U0 U4 U5 ΔU1 ΔU2 ΔU3 ΔU4 ΔU5 I0 I2 I3 
(V) (V) (V) (V) (V) (V) (V) (V) (A) (A) (A) 
57,5 44,43 45,31 8,69 4,55 3,76 4,99 4,41 0,4 0,2 0,2 
57,5 27,26 8,98 17,19 9,21 7,62 10,17 8,98 0,8 0,4 0,4 
57,5 23,09 17,18 20,57 9,16 11,23 10,09 13,55 1 0,4 0,6 
 
Pro ověření předpokladu, že I̅0 odpovídá vektorovému součtu proudů I̅2 a I̅3, bylo provedeno 
jednoduché měření, jehož výsledky jsou v následující Tab. 4-5 a graficky znázorněny v Obr. 4-4. 
Natočení fázorů je vztaženo k fázoru napájecího napětí. Fázová hodnota velikosti napájecího napětí 
odpovídala U0 =58,2 V a fázové hodnoty napětí na zátěži první a druhé větve byly U2 = 52,3 V a 
U3 = 50,1 V. Model byl zapojen podle následujícího Obr. 4-3. 















Obr. 4-3 Zapojení modelu při měření dvou větví současně za účelem sestrojení fázorového 
diagramu protékajících proudů 
 
Tab. 4-5 Naměřené fázové posuvy při měření horních dvou větví vedení 
I0 I2 I3 φu1  φu2 φi0 φi2 φi3 
(A) (A) (A) (°)  (°)  (°)  (°)  (°)  
0,4 0,25 0,15 6,5 9,2 9,9 9 11,7 
 
V následujícím Obr. 4-4 jsou značení veličin shodná se značením podle Obr. 4-3. Proud I̅0 je tedy 
proud odebíraný ze zdroje tekoucí prvním úsekem vedení, proud I̅2 je proud tekoucí první ze dvou 
měřených větví a proud I̅3 odpovídá proudu tekoucímu druhou měřenou větví. 
 
 
Obr. 4-4 Ukázka vektorového součtu proudů tekoucích první a druhou větví vedení 
Na ukázku toho, jak simulace odpovídají měřenému modelu byl vytvořen Obr. 4-4 zobrazující 
otočení a velikost fázorů napětí při měření, při simulaci na modelu se štítkovými hodnotami a při 
simulaci na modelu s impedancemi které vycházejí z měření podle 4.2. 
U̅0




Obr. 4-5 Natočení a velikost fázorů napětí pro měření a simulace pro dva úseky vedení, kde U̅1sm a 
U̅2sm jsou napětí na prvním a druhém úseku ze simulace s hodnotami podle kapitoly 4.2, U̅1m a U̅2m 
jsou naměřené hodnoty a U̅1sš a U̅2sš jsou napětí podle simulace ze štítkových hodnot modelu 
Jak je z Obr. 4-5 vidět, model vytvořený ze štítkových hodnot neodpovídá měření ani velikostí 
fázorů ani jejich natočením. Rozdíl mezi modelem s naměřenými impedancemi a skutečným 
měřením je minimální a výsledky měření je tak možné podle tohoto počítačového modelu 
kontrolovat. 
4.4 Analýza laboratorního zdroje na přítomnost vyšších 
harmonických 
Kvůli typu použitých cívek byla provedena analýza zdroje na přítomnost vyšších 
harmonických složek v napájecím proudu a napětí. Výsledky měření z osciloskopu, v příloze 
v souboru osc.mat, byly v matlabu vykresleny do dvou grafů. První, Obr. 4-6, ukazuje průběh 
napájecího napětí a proudu, hodnoty na ose velikostně odpovídají stonásobku velikosti proudu. 
Druhý, Obr. 4-7, je sloupcový graf zobrazující procentuální zastoupení vyšších harmonických 
v napájecím napětí a proudu. Je výsledkem Fourierovy transformace časového průběhu signálu a  
ukazuje, že z vyšších harmonických je nejvýrazněji zastoupena pátá harmonická, tedy 250 Hz, 
tvořící přibližně 2 % napětí a proudu. Zastoupení jednotlivých ostatních vyšších harmonických je 
menší než 1 %. 
V simulacích je zdroj modelován jako ideální. Bylo tedy důležité zjistit, zda i tímto 












Obr. 4-6 Průběh napájecího napětí a proudu, skutečná velikost proudu je setina hodnoty v grafu 
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Při předchozích měřeních byly pozorovány odchylky napětí přibližně o ± 1 V. Velikost 
napájecího napětí se pohybovala od 56,5 V do 58,5 V. Tato odchylka je příčinou chyby přibližně 
1,7 %, při měření téměř neodstranitelné. 
Nastavování napájecího napětí probíhá z vedlejší laboratoře pomocí počítačového programu, 
který řídí PLC nastavující autotransformátor. Při měřeních bylo zjištěno, že nastavené napětí 
neodpovídá napětí na svorkách. Napětí na svorkách je přibližně o 2,5 V vyšší, než napětí nastavené 
na ovládacím počítači. Aby na svorkách bylo jmenovité napětí modelu 57,5 V, je na počítači nutné 
nastavit hodnotu 55 V. 
Při změnách napájecího napětí může vzniknout další chyba proto, že soustava nereaguje na 
malé změny v nastavení napájecího napětí. Pokud chceme napájecí napětí změnit řádově o desetiny 
až jednotky voltu, je nutné mezi změnami napětí výrazně snížit nebo zvýšit, aby ovládací PLC 
zareagovalo.  
  




Práce shrnuje poznatky získané na základě měření a matematických simulací laboratorního 
modelu vedení a základy teorie pro pochopení distribučních vedení. 
Druhá kapitola této práce je zaměřena na teorii základů distribučních sítí co se týče jejich 
konstrukce a parametrů, podle kterých popisujeme jejich provozní stav. Je zde popsáno vedení 
nízkého napětí, tedy 0,4/0,23 kV, což odpovídá parametrům pro laboratorní model vedení. 
V podkapitole 2.2 jsou jednoduše přiblíženy primární parametry vedení a návod jak je vypočítat. 
V podkapitole 2.4 je možné se seznámit se základními kvalitativními parametry přenosových sítí, 
které vycházejí z technických norem. Pomocí nich jsou popsány požadované vlastnosti energie u 
spotřebitele, jejichž splnění musí dodavatel energie zajistit. Většina těchto parametrů v rámci 
laboratorní úlohy není měřena, je však důležité o nich vědět, protože i ony mohou v laboratoři být 
pozorovány.  
Ve třetí kapitole je popsán samotný laboratorní model vedení nízkého napětí. Jsou uvedeny 
štítkové parametry, hodnoty impedancí jednotlivých úseků vedení z nich vypočítané. V této 
kapitole je také obrázek uspořádání modelu vedení.  
Ve čtvrté kapitole je popis provedených měření a počítačových simulací. Především je 
uvedeno, s jakým cílem byla dané měření provedena a jejich porovnání s matematickým modelem.  
5.1 Současný stav 
Podle dosud zavedeného zadání laboratorní úlohy je velká šance vzniku nepřijatelně velkého 
rozdílu mezi vypočítanými a naměřenými hodnotami. Pokud nebudeme uvažovat natočení fázorů, 
ale pouze jejich velikost, jsou hodnoty napětí na konci vedení při proudu 0,2 A při měření i simulaci 
podle štítkových parametrů téměř shodné. Chyba je v tomto případě menší než 2%. Rozdíl 
v hodnotách úhlů je přibližně 30  až 35 % pro celé rozmezí proudů, což je pro jakékoli porovnání 
nepřípustné. 
S rostoucím proudem chyba roste, při proudu 0,8 A už ani není možné simulaci provést, 
protože úbytek napětí na impedancích vedení by byl větší než samotné napájecí napětí. Při proudu 
0,6 A chyby dosahují až 50 %.  
Pokud by tedy vše zůstalo tak, jak je tomu nyní, bylo by vhodné měřit na modelu při proudu 
0,2 A jednu až dvě větve. Při měření dvou větví současně by tak prvním úsekem vedení tekl proud 
0,4 A. Při proudu 0,4 A je stále chyba na koncích vedení menší než 10 %, proto pokud by takový 
proud tekl pouze jedním úsekem vedení, měla by celková chyba být stále přijatelně malá.  
Studenti mají v rámci úlohy také zjistit, zda vedení vyhovuje požadavku maximálně 10 % 
úbytku napětí na vedení a případně navrhnout nový průřez, který vyhovovat bude. Už při proudu 
0,2 A tomuto požadavku první větev vedení nevyhovuje, jelikož napětí na jeho konci je přibližně 
48 V. Díky tomu je nutné vypočítat nový průřez vedení a studenti tak nebudou o nic připraveni. 
Při využití impedancí vypočítaných na základě měření je při proudu do 0,4 A odchylka měření 
napětí na konci vedení a simulace do 6 % co se velikosti fázorů týče a okolo 11 % pro jejich 
natočení. S rostoucím proudem opět chyba měření velikosti napětí roste, pro proud 0,6 A už se 
pohybuje okolo 10 % a při proudu 0,8 A dosahuje pro první větev vedení až 30 %. Chyby pro 
natočení fázorů jsou pro celé rozmezí proudů od přibližně 7,5 do 12,5 %. 
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5.2 Závěry práce a její přínos 
Úbytky napětí počítané z impedancí vypočítaných na základě měření podle kapitoly 4.2 
poskytují mnohem přesnější výsledky, které lze bez problémů porovnat s měřením. Dosavadní 
problém při měření, že vypočítané úbytky napětí neodpovídaly naměřeným hodnotám, se tím 
odstraňuje. Díky vytvořeným matematickým modelům je možné simulovat i stavy vedení, které 
není možné měřit na modelu. Například zatížení všech větví vedení současně. Toto nebylo možné 
změřit, pravděpodobně kvůli nedostatečné tvrdosti laboratorního zdroje. Matematický model také 
zobrazí velmi rychle velikosti napětí a proudů spolu s natočením fázorů napětí a je možné tak 
ověřit, zda laboratorní model nebude při měření přetížen a poškozen.  
Byla popsána závislost induktance na proudu, kvůli které výsledky měření nebyly takové, jak 
se podle štítkových parametrů předpokládalo. Změřené odpory jednotlivých úseků napětí také 
neodpovídaly štítkovým hodnotám.  
Přínosem práce je především možnost přesnější kontroly měření prováděných studenty a 
znalost chování modelu pro různé provozní stavy. Dalším důležitým poznatkem je chování 
laboratorního zdroje a přítomnost vyšších harmonických v napájecím napětí a proudu. 
5.3 Návrh pro omezení chyb při měření na laboratorním modelu 
vedení nn 
Doporučuje se změnit zadání laboratorní úlohy tak, aby měření probíhalo při pevně zadané 
velikosti proudu a bylo tak možné vytvořit štítek s parametry, které budou co nejpřesněji odpovídat 
skutečnosti. Navržená velikost proudu pro měření je 0,2 A. Při tomto proudu byla chyba při 
výpočtu úbytků napětí, jak můžeme vidět v příloze D, menší než 1 %. Chyba simulace s reálnými 
parametry je v tomto případě menší než 3 % pro velikosti fázových napětí a menší než 15 % pro 
natočení fázorů. Proto by i porovnání s modelem mohlo sloužit k ověření správnosti měření.  
Dále se doporučuje měřit všechny fázová napětí podél vedení spolu s natočením fázorů proudů 
a napětí, aby studenti viděli vliv induktancí jednotlivých úseků na natočení fázorů, což pomůže 
uvědomit si důležitost měření úbytků napětí.  
K měření se tedy doporučuje použít analyzátor sítě SMP 44 nebo obdobný, který dokáže 
zobrazit velikosti fázorů i s jejich natočením a poskytuje přesné výsledky. Při měření dosud 
používaným analyzátorem Tectra byly zaznamenány chyby především v měření proudů, jehož 
velikost se lišila až o 30 % oproti třem použitým multimetrům. Kvůli této chybě by mohlo dojít 
k přetížení vedení. 
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Příloha A – měření standartním vybavením 
 
Tab. 6-1 Měření přístroji běžně používanými pro laboratorní úlohu pro proudy 0,2 až 1 A, se 
zátěží za prvním úsekem vedení 
V uzlu 1 
U0 U1  ΔU1  I  
(V) (V) (V) (A) 
57,65 54,75 4,52 0,213 
57,67 51,74 8,73 0,4 
57,53 48,38 13,06 0,6 
58,14 45,70 17,14 0,8 
58,07 42,51 20,56 1 
 
Tab. 6-2 Měření přístroji běžně používanými pro laboratorní úlohu pro proudy 0,2 až 1 A, se 
zátěží za druhým úsekem vedení 
V uzlu 2 
U0 U2 ΔU1 ΔU2 I 
(V) (V) (V) (V) (A) 
58,24 52,12 4,29 4,62 0,2 
58,22 45,17 8,64 9,20 0,4 
58,11 37,51 13,00 13,79 0,6 
58,12 29,66 16,67 17,98 0,8 
57,99 19,77 20,62 22,89 1 
Tab. 6-3 Měření přístroji běžně používanými pro laboratorní úlohu pro proudy 0,2 až 1 A, se 
zátěží za třetím úsekem vedení 
V uzlu 3 
U0  U3  ΔU1  ΔU3  I  
(V) (V) (V) (V) (A) 
58,42 52,66 4,35 3,80 0,205 
58,27 46,23 8,76 7,68 0,4 
58,29 39,71 13,04 11,33 0,6 
58,17 32,64 17,02 14,48 0,8 
58,01 25,74 20,42 17,12 1 
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Tab. 6-4 Měření přístroji běžně používanými pro laboratorní úlohu pro proudy 0,2 až 1 A, se 
zátěží za čtvrtým úsekem vedení 
V uzlu 4 
U0  U4 ΔU1  ΔU2  ΔU4 I  
(V) (V) (V) (V) (V) (A) 
57,39 47,4 4,23 4,54 5,00 0,2 
57,33 35,31 8,59 9,15 10,07 0,4 
57,2 20,67 12,89 13,74 15,10 0,6 
56,8 14,69 17,01 18,51 20,28 0,8 
 
Tab. 6-5 Měření přístroji běžně používanými pro laboratorní úlohu pro proudy 0,2 až 1 A, se 
zátěží za pátým úsekem vedení 
V uzlu 5 
U0  U5  ΔU1  ΔU3  ΔU5  I  
(V) (V) (V) (V) (V) (A) 
58,25 49,36 4,23 3,71 4,36 0,2 
58,19 38,83 8,63 7,56 8,94 0,4 
58,24 26,26 13,02 11,29 13,60 0,6 
58,20 12,79 17,05 14,47 17,69 0,8 
 
Tab. 6-6 Měření přístroji běžně používanými pro laboratorní úlohu pro proudy 0,2 až 1 A, se 
zátěží za šestým úsekem vedení 
 
V uzlu 6 
U0  U5  ΔU1  ΔU3  ΔU6 I  
(V) (V) (V) (V) (V) (A) 
57,16 48,42 4,23 3,7 4,24 0,2 
57,2 37,91 8,64 7,57 8,64 0,4 
57,02 25,48 12,95 11,27 12,98 0,6 
57,06 12,19 16,91 14,32 17,03 0,8 
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Příloha B – simulace se štítkovými parametry 
Tab. 6-7 Simulace se štítkovými parametry v uzlu 3  
Uzel číslo 3 
U1 U3 I  φu1  φu3  Rz  
(V) (V) (A) (°) (°) (Ω) 
54,31 51,77 0,20 -4,48 -8,95 258,4 
50,08 44,61 0,40 -8,39 -18,10 111,5 
44,76 35,79 0,60 -11,33 -27,79 59,6 
38,39 24,95 0,80 -12,30 -38,41 31,2 
31,21 11,03 1,00 -8,38 -50,95 11,1 
27,19 0,00 1,12 -0,01 0,00 0,0 
 
Tab. 6-8 Simulace se štítkovými parametry v uzlu 4  
Uzel číslo 4 
U1 U2  U4  I  φu1  φu2  φu4  Rz  
(V) (V) (V) (A) (°) (°) (°) (Ω) 
53,84 50,20 46,95 0,20 -4,10 -9,23 -15,27 234,6 
48,32 39,25 31,86 0,40 -6,20 -16,16 -31,77 79,6 
41,55 24,49 9,78 0,60 -3,32 -11,85 -52,12 16,3 
39,62 20,06 0,00 0,66 0,00 -0,01 0,00 0,0 
 
Tab. 6-9 Simulace se štítkovými parametry v uzlu 5  
Uzel číslo 5 
U1 U3 U5 I  φu1  φu3  φu5  Rz  
(V) (V) (V) (A) (°) (°) (°) (Ω) 
53,95 51,04 48,11 0,20 -4,19 -8,42 -13,81 240,6 
48,70 41,60 35,08 0,40 -6,77 -15,18 -28,52 87,7 
42,06 28,91 16,98 0,60 -5,69 -15,87 -45,73 28,3 
37,79 20,10 0,00 0,73 0,00 0,00 0,00 0,0 
 
Tab. 6-10 Simulace se štítkovými parametry v uzlu 6  
Uzel číslo 6 
U1 U3  U6  I  φu1  φu3  φu6  Rz  
(V) (V) (V) (A) (°) (°) (°) (Ω) 
53,96 51,06 48,18 0,20 -4,19 -8,42 -13,73 241,0 
48,71 41,63 35,23 0,40 -6,81 -15,25 -28,37 88,0 
42,10 29,03 17,39 0,60 -5,82 -16,19 -45,36 29,0 
37,67 19,88 0,00 0,73 -0,01 -0,01 0,00 0,0 
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Příloha C - vypočítané indukčnosti pro matematický model 
v programu PSCad 
Tab. 6-21 Vypočítané indukčnosti pro jednotlivé úseky vedení pro štítkové hodnoty, přepočítané 
na měřítko modelu 
Úsek 
X  L  
(Ω) (H) 
1 23,52 0,07487 
2 25,72 0,08187 
3 21,12 0,06723 
4 26,40 0,08403 
5 24,00 0,07639 
6 23,60 0,07512 
 
Tab. 6-12 Vypočítané indukčnosti pro jednotlivé úseky vedení pro štítkové hodnoty 
Úsek 
X  L  
(Ω) (H) 
1 0,2352 0,00075 
2 0,2572 0,00082 
3 0,2112 0,00067 
4 0,2640 0,00084 
5 0,2400 0,00076 
6 0,2360 0,00075 
 
Tab. 6-13 Indukčnosti jednotlivých úseků vedení vypočítaných z hodnot zjištěných měřením 
v závislosti na proudu tekoucím impedancemi jimi tvořených 
I L1 L2 L3 L4 L5 L6 
(A) (H) (H) (H) (H) (H) (H) 
0,05 0,05151 0,05921 0,04189 0,06296 0,05458 0,05104 
0,10 0,05434 0,06070 0,04352 0,06551 0,05473 0,05312 
0,15 0,05606 0,06177 0,04700 0,06683 0,05826 0,05493 
0,20 0,05742 0,06253 0,04847 0,06762 0,05991 0,05602 
0,30 0,05818 0,06311 0,04976 0,06839 0,06411 0,05727 
0,40 0,05905 0,06319 0,04994 0,06879 0,06546 0,05806 
0,50 0,05915 0,06310 0,05015 0,06870 0,06492 0,05806 
0,60 0,05849 0,06323 0,04956 0,06846 0,06240 0,05760 
0,70 0,05770 0,06354 0,04776 0,06870 0,06132 0,05740 
0,80 0,05706 0,06313 0,04588 0,06791 0,06037 0,05640 
0,90 0,05614 0,06317 0,04413 0,06737 0,05897 0,05536 
1,00 0,05465 0,06317 0,04251 0,06679 0,05674 0,05409 
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Příloha D – porovnání úbytků napětí pro výpočty a měření 
Tab. 6-14 Úbytky napětí vypočítané na impedancích podle Tab. 4-7  
I ΔU1 ΔU2 ΔU3 ΔU4 ΔU5 ΔU6 
(A) (V) (V) (V) (V) (V) (V) 
0,1 2,04 2,22 1,73 2,45 2,06 2,04 
0,2 4,24 4,55 3,71 5 4,4 4,23 
0,3 6,42 6,86 5,66 7,57 6,94 6,44 
0,4 8,66 9,16 7,56 10,13 9,4 8,68 
0,5 10,83 11,44 9,48 12,65 11,67 10,85 
0,6 12,89 13,75 11,29 15,14 13,59 12,94 
0,7 14,89 16,1 12,84 17,71 15,65 15,06 
0,8 16,88 18,31 14,29 20,07 17,68 17 
0,9 18,77 20,61 15,68 22,45 19,55 18,88 
1 20,46 22,9 17,02 24,79 21,13 20,65 
 
Tab. 6-15 Vypočítané úbytky napětí pro jednotlivé úseky modelu vedení pro proudy 0,1 až 1 A, 
impedance úseků vychází ze štítkových hodnot 
I ΔU1 ΔU2 ΔU3 ΔU4 ΔU5 ΔU6 
(A) (V) (V) (V) (V) (V) (V) 
0,1 2,7 2,95 2,42 3,03 2,75 2,71 
0,2 5,4 5,9 4,85 6,06 5,51 5,42 
0,3 8,1 8,85 7,27 9,09 8,26 8,12 
0,4 10,79 11,8 9,69 12,12 11,01 10,83 
0,5 13,49 14,75 12,12 15,14 13,77 13,54 
0,6 16,19 17,71 14,54 18,17 16,52 16,25 
0,7 18,89 20,66 16,96 21,2 19,28 18,95 
0,8 21,59 23,61 19,39 24,23 22,03 21,66 
0,9 24,29 26,56 21,81 27,26 24,78 24,37 
1 26,99 29,51 24,23 30,29 27,54 27,08 
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Tab. 6-16 Chyby v procentech při porovnání výpočtu úbytku napětí ze štítkových parametrů a 
parametrů zjištěných měřením, za správné jsou považovány impedance vycházející z měření 
I δΔU1 δΔU2 δΔU3 δΔU4 δΔU5 δΔU6 
(A) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
0,1 -32,35 -32,88 -39,88 -23,67 -33,5 -32,84 
0,2 -27,36 -29,67 -30,73 -21,2 -25,23 -28,13 
0,3 -26,17 -29,01 -28,45 -20,08 -19,02 -26,09 
0,4 -24,6 -28,82 -28,18 -19,65 -17,13 -24,77 
0,5 -24,56 -28,93 -27,85 -19,68 -18 -24,79 
0,6 -25,6 -28,8 -28,79 -20,01 -21,56 -25,58 
0,7 -26,86 -28,32 -32,09 -19,71 -23,2 -25,83 
0,8 -27,9 -28,95 -35,69 -20,73 -24,6 -27,41 
0,9 -29,41 -28,87 -39,09 -21,43 -26,75 -29,08 
1 -31,92 -28,87 -42,36 -22,19 -30,34 -31,14 
 
Tab. 6-17 Chyby v procentech při porovnání průměru několika měření a vypočítaných úbytků 
napětí z parametrů vycházejících z měření, vztaženo k naměřeným hodnotám 
I δΔU1 δΔU2 δΔU3 δΔU4 δΔU5 δΔU6 
(A) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
0,2 -0,236 0,655 0,269 0 -0,917 0,236 
0,4 0,058 0,163 0,57 -0,596 -5,145 -0,463 
0,6 0,795 0,109 0,059 -0,265 0,074 0,308 
0,8 0,511 -0,356 0,924 1,036 0,057 0,176 
1 0,357 -0,044 0,584       
 
Tab. 6-18 Chyby v procentech při porovnání průměru několika měření a vypočítaných úbytků 
ze štítkových hodnot, vztaženo k naměřeným hodnotám 
I δΔU1 δΔU2 δΔU3 δΔU4 δΔU5 δΔU6 
(A) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
0,2 -27,66 -28,82 -30,38 -21,2 -26,38 -27,83 
0,4 -24,52 -28,61 -27,44 -20,36 -23,15 -25,35 
0,6 -24,6 -28,66 -28,71 -20,33 -21,47 -25,19 
0,8 -27,25 -29,41 -34,44 -19,48 -24,53 -27,19 
1 -31,45 -28,92 -41,53       
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Příloha E - výsledky analýzy sítě 
Tab. 6-19 Analýza natočení fázorů a velikosti výkonů při měření v uzlu 1 v závislosti na velikosti 
proudu tekoucím obvodem 
Uzel číslo 1 
I  (A) 0,2 0,4 0,602 0,8 1 
U0  (V) 57,6 57,5 57,4 57,3 57,2 
U1  (V) 54,8 51,8 48,3 45 41,7 
φu1  (°) 3,2 6,7 10,2 13,3 15,8 
φi0  (°) 5,8 9,1 12,5 15,6 18,1 
φi1   (°) 5,8 9,2 12,5 15,6 18 
cosφ0  (-) 0,995 0,987 0,976 0,963 0,951 
cosφ1  (-) 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 
P0  (W) 11,48 22,75 33,71 44,39 54,11 
Q0  (Var) 1,16 3,67 7,51 12,38 17,69 
S0   (VA) 11,51 23,06 34,55 46,08 57,25 
P1  (W) 10,94 20,65 29,04 36,13 41,57 
Q1  (Var) 0,47 0,88 1,18 1,43 1,6 
S1  (VA) 10,95 20,62 29,06 36,17 41,59 
 
Tab. 6-20 Analýza natočení fázorů a velikosti výkonů při měření v uzlu 2 v závislosti na velikosti 
proudu tekoucím obvodem 
Uzel číslo 2 
I  (A) 0,2 0,4 0,602 0,801 0,999 
U0  (V) 57,6 57,5 57,3 57,1 57,1 
U2 (V) 51,5 44,5 36,5 27,8 18,6 
φu2  (°) 6,6 13,8 21,2 28,6 35,5 
φi0  (°) 9,2 162 23,5 30,8 37,7 
φi2  (°) 9,1 16,2 23,5 30,8 37,7 
cosφ0  (-) 0,987 0,96 0,917 0,859 0,791 
cosφ2 (-) 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 
P0  (W) 11,4 22,09 31,63 39,5 45,29 
Q0  (Var) 1,84 6,41 17,38 23,57 35,05 
S0   (VA) 11,56 22,91 34,55 46 57,26 
P2 (W) 10,3 17,77 21,94 22,25 18,65 
Q2 (Var) 0,46 0,74 0,87 0,86 0,71 
S2  (VA) 10,32 17,81 22 22,31 18,66 
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Tab. 6-21 Analýza natočení fázorů a velikosti výkonů při měření v uzlu 3 v závislosti na velikosti 
proudu tekoucím obvodem 
Uzel číslo 3 
I  (A) 0,2 0,4 0,6 0,8 0,999 
U0  (V) 57,6 57,6 57,4 57,2 57,6 
U3 (V) 52,2 45,9 38,9 31,7 24,9 
φu3 (°) 5,9 12,4 18,9 24,4 28,8 
φi0  (°) 8,5 14,8 21,2 26,7 30,9 
φi3  (°) 8,4 14,8 21,2 26,6 31 
cosφ0  (-) 0,989 0,967 0,932 0,893 0,858 
cosφ3 (-) 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 
P0  (W) 11,44 22,3 32,1 40,98 48,98 
Q0  (Var) 1,71 5,93 12,44 20,63 29,41 
S0   (VA) 11,56 23,1 34,4 45,88 57,3 
P3 (W) 10,41 18,35 23,3 25,28 24,9 
Q3 (Var) 0,46 0,76 0,93 0,96 0,92 
S3 (VA) 10,47 18,39 23,31 25,34 24,93 
 
Tab. 6-22 Analýza natočení fázorů a velikosti výkonů při měření v uzlu 4 v závislosti na velikosti 
proudu tekoucím obvodem 
Uzel číslo 4 
I  (A) 0,2 0,399 0,599 0,8 
U0  (V) 57,5 57,4 57,4 57,2 
U4  (V) 47,7 35,8 20,9 2,89 
φu4  (°) 10,5 22 34,7 48,3 
φi0  (°) 13,1 24,4 37 51,1 
φi4  (°) 13 24,4 36,9 51 
cosφ0  (-) 0,974 0,911 0,799 0,629 
cosφ4 (-) 0,999 0,999 0,999 0,999 
P0  (W) 11,18 20,97 27,49 28,7 
Q0  (Var) 2,6 9,5 20,75 25,65 
S0   (VA) 11,48 22,95 34,45 45,83 
P4 (W) 9,532 14,21 12,54 2,291 
Q4  (Var) 0,411 0,58 0,49 0,115 
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Tab. 6-23 Analýza natočení fázorů a velikosti výkonů při měření v uzlu 5 v závislosti na velikosti 
proudu tekoucím obvodem 
Uzel číslo 5 
I  (A) 0,2 0,4 0,601 0,8 
U0  (V) 57,7 57,5 57,4 57,3 
U5 (V) 48,9 38,1 25,5 12 
φu5 (°) 9,2 19,6 30,5 40,3 
φi0  (°) 11,8 22 32,8 42,6 
φi5  (°) 11,7 21,9 32,7 42,5 
cosφ0  (-) 0,79 0,927 0,841 0,737 
cosφ5 (-) 0,999 0,999 0,999 0,999 
P0  (W) 11,3 21,43 29,1 33,9 
Q0  (Var) 2,35 8,66 18,77 31,1 
S0   (VA) 11,53 23,11 34,65 46,1 
P5 (W) 9,749 15,27 15,35 9,61 
Q5 (Var) 0,422 0,63 0,6 0,367 
S5 (VA) 9,769 15,28 15,36 9,624 
 
Tab. 6-24 Analýza natočení fázorů a velikosti výkonů při měření v uzlu 6 v závislosti na velikosti 
proudu tekoucím obvodem 
Uzel číslo 6 
I  (A) 0,2 0,4 0,6 0,8 
U0  (V) 57,7 57,6 57,4 57,3 
U6 (V) 48,9 38,4 26 12,3 
φu6  (°) 9,1 19,2 29,7 39,9 
φi0  (°) 11,6 21,6 32 42,2 
φi6   (°) 11,7 21,6 31,9 42,1 
cosφ0  (-) 0,979 0,93 0,848 0,741 
cosφ6  (-) 0,999 0,999 0,999 0,999 
P0  (W) 11,37 21,4 29,1 34,08 
Q0  (Var) 2,37 8,49 18,22 30,85 
S0   (VA) 11,61 23,12 34,36 45,99 
P6  (W) 9,8 15,35 15,62 9,854 
Q6 (Var) 0,428 0,7 0,6 0,377 
S6 (VA) 9,834 15,37 15,61 9,869 
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Příloha F – výsledky simulací s naměřenými parametry 
Tab. 6-25 Simulace v uzlu 3 s parametry vycházejícími z měření  
Uzel číslo 3 
U1 U3 I  φu1  φu3  Rz  
(V) (V) (A) (°) (°) (Ω) 
56,32 55,24 0,10 -1,68 -3,07 551,0 
54,97 52,78 0,20 -3,47 -6,65 263,8 
51,77 47,17 0,40 -6,82 -13,78 117,9 
48,01 40,76 0,60 -9,53 -20,75 67,9 
43,98 34,00 0,80 -11,54 -26,74 11,1 
 
Tab. 6-26 Simulace v uzlu 4 s parametry vycházejícími z měření  
Uzel číslo 4 
U1 U2  U4  I  φu1  φu2  φu4  Rz  
(V) (V) (V) (A) (°) (°) (°) (Ω) 
56,24 55,00 53,64 0,10 -1,62 -3,52 -5,67 536,0 
54,67 51,94 49,12 0,20 -3,23 -7,14 -11,83 245,5 
50,59 44,08 37,94 0,40 -5,54 -13,37 -24,68 94,9 
45,63 33,98 23,51 0,60 -5,61 -16,24 -38,56 39,2 
40,65 22,51 4,12 0,80 -1,19 -6,01 -55,31 5,2 
 
Tab. 6-27 Simulace v uzlu 5 s parametry vycházejícími z měření   
Uzel číslo 5 
U1 U3 U5 I  φu1  φu3  φu5  Rz  
(V) (V) (V) (A) (°) (°) (°) (Ω) 
56,27 55,16 53,99 0,10 -1,64 -3,00 -4,79 539,6 
54,75 53,34 49,94 0,20 -3,29 -6,32 -10,44 249,6 
50,82 45,24 39,94 0,40 -5,83 -11,94 -22,41 99,9 
46,11 36,60 27,85 0,60 -6,74 -15,24 -33,99 46,4 
41,19 27,49 13,84 0,80 -5,13 -12,04 -45,55 17,3 
 
Tab. 6-28 Simulace v uzlu 6 s parametry vycházejícími z měření  
Uzel číslo 6 
U1 U3  U6  I  φu1  φu3  φu6  Rz  
(V) (V) (V) (A) (°) (°) (°) (Ω) 
56,27 55,16 53,95 0,10 -1,64 -3,00 -4,74 538,5 
54,76 52,37 49,91 0,20 -3,31 -6,34 -10,19 249,5 
50,91 45,44 40,15 0,40 -5,96 -12,18 -21,43 100,3 
46,25 36,92 28,25 0,60 -6,99 -15,78 -32,88 47,1 
41,32 27,80 14,52 0,80 -5,68 -13,49 -44,15 18,2 
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SEZNAM ELEKTRONICKÝCH PŘÍLOH 
Označení Popis 
Příloha F Vytvořené matematické modely spustitelné v programu PSCad 
Příloha G Výkresy použité v této práci, které byly vytvořeny v programu Microsoft Visio 
Příloha H 
Příloha I 
Tabulky s výpočty v programu Microsoft Excel 
Data z analýzy laboratorního zdroje spolu se skriptem pro rychlou Fourierovu 
transformaci v Matlabu 
  
  
  
 
